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摘　 要： 为解决煤矸石等工业固废在公路中应用存在的问题， 本文以煤矸石为主要研究对象， 添加一定量

的石灰和钢渣， 制备石灰－钢渣－煤矸石混合料。 采用均匀设计方法， 设计 ６ 组煤矸石混合料配合比， 测试各组

混合料的 ７ ｄ 无侧限抗压强度、 １８０ ｄ 抗压回弹模量和劈裂强度。 利用回归分析的方法， 分别得出煤矸石混合料

各掺量与三项力学性能间的回归方程， 并分析混合料各掺量对三项力学性能的影响。 结果表明： 该混合料力学

性能良好， 可应用于不同等级公路的路面基层。
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０　 引言

随着公路工程建设的飞速发展， 我国对石材

的消耗日益增多， 不仅耗费了大量的人力物力，
且石料的开采有可能造成严重的生态破坏。 煤矸

石是伴随着煤炭开采产生的固体废物， 大多以堆

存的方式来处理， 这不但占用了土地资源， 影响
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生态环境， 而且存在坍塌、 滑坡、 泥石流等地质

灾害隐患［１］。 另一方面随着钢铁工业的蓬勃发展，
我国每年都要产生大量的钢渣， 积存的钢渣占用

土地对环境也会产生不良影响。 因此， 如果能将

煤矸石、 钢渣等工业固体废弃物应用于公路工程，
不仅可以减少石材资源的开发， 还可以促进工业

固体废弃物的大量消纳， 解决废弃物的堆存

问题［２］。
近年来， 国内外学者以煤矸石为研究对象，

添加一定量的无机结合材料， 制备成煤矸石混合

料， 依托工程应用实例， 证明了煤矸石混合料作

为路面基层材料的可行性［３－５］。 钢渣作为工业固

废， 其密度大， 强度较高， 将其作为道路材料可

进一步提高基层承载力， 降低工程建设成本［７－９］。
本文以煤矸石为主要研究对象， 添加一定量的石

灰和钢渣， 制备成石灰－钢渣－煤矸石混合料， 通

过均匀设计， 研究煤矸石混合料的力学性能与混

合料各掺量之间的关系， 旨在为工程实际应用提

供理论依据和技术支撑。

１　 原材料与试验方法

１ １　 原材料

（１） 煤矸石： 选用邯郸市峰峰矿区自燃煤矸

石， 以页岩为主， 外观呈红褐色， 破碎过 ３１ ５ ｍｍ
筛， 级配曲线如图 １ 所示， 化学组成和物理性质

见表 １ 和表 ２。
表 １　 煤矸石化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
化学
组成

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＳＯ３

含量
／ ％ ６０ ７５ ２５ ４５ ４ １０ ２ ０１ １ １０ ２ ４９ ０ ９２ １ ８５ １ ３３

表 ２　 煤矸石物理性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ

指标 压碎值 ／ ％ 烧失量 ／ ％ 自由膨胀率 ／ ％ 密度 ／ ｇ ｃｍ－３

试验结果 ２９ ８６ １０ ２８ １０ ００ ２ ４０

由表 １ 可直观看出煤矸石主要以 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３为主， 其含量占到了 ９０ ３０％， 说明在适当

的温度及湿度条件下， 煤矸石具有很高的火山灰

活性， 可有效提高煤矸石混合料整体的强度。 由

表 ２ 可知， 所选煤矸石各项物理指标均满足

（ＪＴＧ ／ Ｔ Ｆ２０ － ２０１５） 《公路路面基层施工技术细

则》 ［１１］， 可应用于路面基层材料。

图 １　 煤矸石级配曲线
Ｆｉｇ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ

由图 １ 可知， 煤矸石粒径大于 ５ ｍｍ 的占总比

重的 ５０％左右， 曲率系数 Ｃｃ为 ２ ４５， 在 １～ ３ 范围

内， 说明集料粒径齐全， 连续分布。 不均匀系数

Ｃｕ为 ２９ １０＞５， 说明粒料分布不均匀， 其中大粒径

颗粒较多， 细颗粒较少， 因此， 在材料组成设计

时， 可选用煤矸石充当混合料的骨架。
（２） 石灰： 选用武安市钙质的石灰粉， 有效

氧化钙和氧化镁含量 ３６％， 低于三级钙质石灰的

标准。 对于等外石灰， 从强度及成本考虑， 研究

低碱石灰煤矸石路面基层混合料。
（３） 钢渣： 钢渣选用邯郸市钢厂未陈化的细

钢渣， 粒径为 ０～５ ｍｍ， 外观呈灰黑色， 质地松散

不黏结， 表观密度 ２ ８４ ｇ· ｃｍ－３， 浸水膨胀率

１ ６３％＜２％， 满足路用钢渣稳定性要求。
１ ２　 配合比设计

依据均匀设计的原理［１２］， 对煤矸石混合料的

原材料进行配合比设计。 依据前期试验结果［１３－１６］，
煤矸石作为主要原材料， 占比宜大于 ６５％； 钢渣

占煤矸石混合料 ３０％以下； 石灰质量百分比宜在

３％～１２％之间。 混合料配合比是采用以煤矸石质

量为基准的基准配合比方式， 即各原材料的掺入

量为相对掺入煤矸石质量的百分数 （煤矸石： 石

灰： 钢渣 ＝ １： ｘ１ ： ｘ２ ）； 设定各掺合料的掺量范

围： 石 灰 ｘ１ ∈ ［ ０ ０４０， ０ １６０ ］， 钢 渣 ｘ２ ∈
［０ １００， ０ ４５０］， 选用均匀设计表 Ｕ∗６ （６４）， 配

合比方案见表 ３。
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表 ３　 煤矸石混合料均匀设计配合比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｍｉｘｔｕｒｅ

配合比编号 １ ２ ３ ４ ５ ６
石灰 （ ｘ１ ） ０ ０８８ ０ １６０ ０ ０６４ ０ １３６ ０ ０４０ ０ １１２
钢渣 （ ｘ２ ） ０ １００ ０ １７０ ０ ２４０ ０ ３１０ ０ ３８０ ０ ４５０

１ ３　 试验方法与条件

按照 ＪＴＧ Ｅ５０－２００９［１７］ 《公路工程无机结合料

稳定材料试验规程》， 根据不同的配合比设计， 对

煤矸石混合料进行击实试验， 确定混合料的最佳

含水量和最大干密度。 配置各组最佳含水量条件

下的 煤 矸 石 混 合 料， 静 压 成 型 尺 寸 大 小 为

Φ１５０ ｍｍ× １５０ ｍｍ 的圆柱形试件， 标准养护后，
进行 ７ ｄ 无侧限抗压强度、 １８０ ｄ 抗压回弹模量及

１８０ ｄ 劈裂强度试验， 如图 ２ 所示， 测试结果见

表 ４。
表 ４　 煤矸石混合料力学性能试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｍｉｘｔｕｒｅ
／ ＭＰａ

配合比编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

无侧限抗压
强度

２ ３ ２ ０ ２ ４ ２ ５ ２ ７ ３ ５

抗压回弹模量 １７４２ １３８７ １５４８ １６２８ ９０５ １３４９

劈裂抗拉强度 ０ ７３ ０ ４９ ０ ５８ ０ ６３ ０ ４０ ０ ６７

　 　

（ａ） 试件成型

　 　 　 　 　

（ｂ） 无侧限抗压强度

（ｃ） 抗压回弹模量

　 　

（ｄ） 劈裂强度

图 ２　 力学性能试验过程
Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

２　 试验结果分析

２ １　 无侧限抗压强度试验结果分析

运用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２０ａ， 基于 ７ ｄ 无侧限抗压

强度 （见表 ４）， 以石灰掺量 ｘ１ 、 钢渣掺量 ｘ２ 为自

变量， 无侧限抗压强度 Ｒｃ 为因变量， 进行多项式

逐步回归， 建立煤矸石混合料各掺量与无侧限抗

压强度的回归分析模型：
Ｒｃ ＝ ２９ １１６４ ｘ１ － １４８ ８９４ ｘ２

１ ＋ ６ ３２１２ ｘ２
２ ＋

０ ８０９１ （１）
煤矸石混合料各掺量对无侧限抗压强度的影

响曲线如图 ３ 所示。

图 ３　 煤 ｊ 矸石混合料掺量对无侧限抗压强度的影响曲线
Ｆｉｇ ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

在回归模型中， 复相关系数 Ｒ２ ＝ ０ ９８５８， 显

著性分析结果 Ｐ＝ ０ ０２１１ （＜０ ０５）。 表明在自变量

ｘ１ 、 ｘ２ 与因变量 Ｒｃ 之间存在很大的相关性， 故回

归方程显著。
由图 ３ 可以看出， 钢渣掺量 ｘ２ 在给定区间内，

随着石灰掺量 ｘ１ 的增加， 抗压强度 Ｒｃ 先增加后减

小； 石灰掺量 ｘ１ 在给定区间内， 随着钢渣掺量 ｘ２

的增加， 抗压强度 Ｒｃ 逐渐增加。
式 （１） 对 ｘ１ 求偏导，
∂ Ｒｃ

∂ ｘ１

＝ ２９ １１６４ － ２９７ ７８８ ｘ２ （２）

由式 （ ２） 可知， 钢渣掺量 ｘ２ ∈ ［ ０ １００，
０ ４５０］， 当石灰掺量 ｘ１ ∈ ［０ ０４０， ０ ０９８） 时，
∂ Ｒｃ

∂ ｘ１
＞ ０， 抗压强度 Ｒｃ 随着石灰掺量 ｘ１ 的增加由

１ ８ ＭＰａ 增 加 到 ３ ５ ＭＰａ； 当 石 灰 掺 量 ｘ１ ∈

（０ ０９８， ０ １６０］ 时，
∂ Ｒｃ

∂ ｘ１
＜ ０， 抗压强度 Ｒｃ 随着

石灰掺量 ｘ１ 的增加由 ３ ５ ＭＰａ 减小到 １ ７ ＭＰａ。 由

此可见， 石灰掺量过高， 对混合料的无侧限抗压

强度产生不利影响。 这是由于过量的石灰水化反

应生成的 Ｃａ （ＯＨ） ２会和空气中的 ＣＯ２发生碳酸化
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作用 形 成 ＣａＣＯ３。 该 反 应 所 提 供 的 强 度 比

Ｃａ （ＯＨ） ２的结晶作用和火山灰反应所提供的强度

要低。
式 （１） 对 ｘ２ 求偏导，
∂ Ｒｃ

∂ ｘ２

＝ １２ ６４１４ ｘ２ （３）

由式 （ ３） 可知， 石灰掺量 ｘ１ ∈ ［ ０ ０４０，
０ １６０］， 当钢渣掺量 ｘ２ ∈ ［０ １００， ０ ４５０］ 时，
∂ Ｒｃ

∂ ｘ２
＞ ０， 抗压强度 Ｒｃ 随着钢渣掺量 ｘ２ 的增加由

１ ７ ＭＰａ 增加到 ３ ５ ＭＰａ。 这是由于钢渣密度大，
硬度高， 在机械压实的作用下， 混合料的骨架结

构更加密实， 强度也随之提高。
２ ２　 抗压回弹模量试验结果分析

以石灰掺量 ｘ１ 、 钢渣掺量 ｘ２ 为自变量， １８０ ｄ
抗压回弹模量 Ｅｃ 为因变量， 进行多项式逐步回归，
建立煤矸石混合料各掺量与抗压回弹模量的回归

分析模型：
Ｅｃ ＝ ３３８０５ ６ ｘ１ ＋ ３０００ ９ ｘ２ － １５９１６４ ｘ２

１ －
７６８２ ２２ ｘ２

２ － ２２９ ５０６ （４）
煤矸石混合料各掺量对抗压回弹模量的影响

曲线如图 ４ 所示。

图 ４　 煤矸石混合料掺量对抗压回弹模量的影响曲线
Ｆｉｇ ４　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｒｅｂｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ

在回归模型中， 复相关系数 Ｒ２ ＝ ０ ９９９０， 显

著性分析结果 Ｐ ＝ ０ ０４７ （ ＜０ ０５）。 表明在自变量

ｘ１ 、 ｘ２ 与因变量 Ｅｃ 之间存在很大的相关性， 故回

归方程显著性较好。
由图 ４ 可以看出， 钢渣掺量 ｘ２ 在给定区间内，

随着石灰掺量 ｘ１ 的增加， 回弹模量先增加后减小；
石灰掺量 ｘ１ 在给定区间内， 随着钢渣掺量 ｘ２ 的增

加， 回弹模量先增加后减小。
式 （４） 对 ｘ１ 求偏导，
∂ Ｅｃ

∂ ｘ１

＝ ３３８０５ ６ － ３１８３２８ ｘ１ （５）

由式 （ ５） 可知， 钢渣掺量 ｘ２ ∈ ［ ０ １００，
０ ４５０］， 当石灰掺量 ｘ１ ∈ ［０ ０４０， ０ １０６） 时，
∂ Ｅｃ

∂ ｘ１
＞ ０， 回弹模量 Ｅｃ 随着石灰掺量 ｘ１ 的增加由

６６３ ＭＰａ 增加到 １８４８ ＭＰａ； 当石灰掺量 ｘ１ ∈

（０ １０６， ０ １６０］ 时，
∂ Ｅｃ

∂ ｘ１
＜ ０， 回弹模量 Ｅｃ 随着

石灰掺量 ｘ１ 的增加由 １８４８ ＭＰａ 减小到 ８９０ ＭＰａ。
可见石灰掺量过多， 对混合料回弹模量产生不利

影响。
式 （４） 对 ｘ２ 求偏导，
∂ Ｅｃ

∂ ｘ２

＝ ３０００ ９ － １５３６４ ４４ ｘ１ （６）

由式 （ ６） 可知， 石灰掺量 ｘ１ ∈ ［ ０ ０４０，
０ １６０］， 当钢渣掺量 ｘ２ ∈ ［０ １００， ０ １９５） 时，
∂ Ｅｃ

∂ ｘ２
＞ ０， 回弹模量 Ｅｃ 随着钢渣掺量 ｘ２ 的增加由

１０９１ ＭＰａ 增加到 １８４８ ＭＰａ； 当钢渣掺量 ｘ２ ∈

（０ １９５， ０ ４５０］ 时，
∂ Ｅｃ

∂ ｘ２
＜ ０， 回弹模量 Ｅｃ 随着

钢渣掺量 ｘ２ 的增加由 １８４８ ＭＰａ 减小到 ６６３ ＭＰａ。
这是由于钢渣掺量过多， 对石灰的吸附作用会更

多， 虽然钢渣能与水反应提供一定的胶凝物质，
但是石灰的水化还是起主导作用的， 如果石灰过

多被吸附， 混合料的强度反而会降低。 就本试验

而言， ２０％钢渣掺量为最佳， 继续掺入过多的钢渣

后反而会降低混合料的回弹模量。
２ ３　 劈裂强度试验结果分析

以石灰掺量 ｘ１ 、 钢渣掺量 ｘ２ 为自变量， １８０ ｄ
劈裂抗拉强度 Ｒ ｉ 为因变量， 进行多项式逐步回归，
建立煤矸石混合料各掺量与劈裂强度的回归分析

模型：
Ｒｉ ＝ １５ １７３６ ｘ１ － ０ １７５２ ｘ２ － ７３ １６４７ ｘ２

１ － ０ ０３１
（７）

煤矸石混合料各掺量对劈裂强度的影响曲线
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如图 ５ 所示。

图 ５　 煤矸石混合料掺量对劈裂强度的影响曲线
Ｆｉｇ ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｃｌｅａｖａｇｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

在回归模型中， 复相关系数 Ｒ２ ＝ ０ ９９２６， 显

著性分析结果 Ｐ ＝ ０ ０１ （≤０ ０１）。 表明在自变量

ｘ１ 、 ｘ２ 与因变量 Ｒ ｉ 之间存在很大的相关性， 故回

归模型显著。
由图 ５ 可以看出， 钢渣掺量 ｘ２ 在给定区间内，

随着石灰掺量 ｘ１ 的增加， 劈裂强度 Ｒ ｉ 先增加后减

小； 石灰掺量 ｘ１ 在给定区间内， 随着钢渣掺量 ｘ２

的增加， 劈裂强度逐渐减小。
式 （７） 对 ｘ１ 求偏导，
∂ Ｒ ｉ

∂ ｘ１

＝ １５ １７３６ － １４６ ３２９４ ｘ１ （８）

由式 （ ８） 可知， 钢渣掺量 ｘ２ ∈ ［ ０ １００，
０ ４５０］， 当石灰掺量 ｘ１ ∈ ［０ ０４０， ０ １０４） 时，
∂ Ｒ ｉ

∂ ｘ１
＞ ０， 劈裂强度 Ｒ ｉ 随着石灰掺量 ｘ１ 的增加由

０ ３８ ＭＰａ 增加到 ０ ７３ ＭＰａ； 当石灰掺量 ｘ１ ∈

（０ １０４， ０ １６０］ 时，
∂ Ｒ ｉ

∂ ｘ１
＜ ０， 劈裂强度 Ｒ ｉ 随着

石灰掺量 ｘ１ 的增加由 ０ ７３ ＭＰａ 减小到 ０ ４５ ＭＰａ。
式 （７） 对 ｘ２ 求偏导，
∂ Ｒ ｉ

∂ ｘ２

＝－ ０ １７５２ （９）

由式 （ ９） 可知， 石灰掺量 ｘ１ ∈ ［ ０ ０４０，

０ １６０］， 钢渣掺量 ｘ２ ∈ ［０ １００， ０ ４５０］，
∂ Ｒ ｉ

∂ ｘ２
＜

０， 劈裂 强 度 Ｒ ｉ 随 着 钢 渣 掺 量 ｘ２ 的 增 加 由

０ ７３ ＭＰａ减小到 ０ ３８ ＭＰａ。 这是由于过多的钢渣

掺量给结构带来了很多的空隙， 使得试件的总表

面积减小， 胶凝材料与集料间的粘结强度降低，

劈裂强度则降低。
２ ４　 力学性能综合分析

通过上述对煤矸石混合料基本力学性能试验

研究， 得出了混合料三项力学性能指标范围。 ７ ｄ
无侧限抗压强度可达到 ３ ５ ＭＰａ， 接近水泥稳定类

无机结合料强度， 满足重型特重型公路路面底基

层使用。 １８０ ｄ 抗压回弹模量为 ９００ ～ １７００ ＭＰａ，
１８０ ｄ 劈裂强度为 ０ ４～ ０ ７ ＭＰａ， 两者均达到了石

灰土和石灰土碎石材料的设计参数水平［１７］。 结合

回归模型 （１）、 （４）、 （７） 计算分析， 得出了较

合理的混合料各掺量范围： 石灰 ｘ１ ∈ ［０ ０８０，
０ １０５］， 钢渣 ｘ２ ∈ ［０ １００， ０ １９５］， 并针对不同

等级公路， 设计了不同的配合比， 如表 ５ 所示。
表 ５　 石灰－钢渣－煤矸石混合料路用指标设计参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｍｅ－ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ－ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒｏａｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
名称

公路
等级

配合比
要求 ／ ％

无侧限
抗压

强度 ／ ＭＰａ

回弹
模量
／ ＭＰａ

劈裂
强度
／ ＭＰａ

石灰－
钢渣

－煤矸石
混合料

高速公路和
一级公路

（７－９）：
（９－１５）： （７６－８４）

２ ０～
２ ５

１５００～
１８００

０ ６～
０ ７

二级及二级
以下公路

（３－６）：
（１６－２０）： （７４－８１）

１ ５～
２ ０

９００～
１３００

０ ４～
０ ５

３　 结论

（１） 采用多项式逐步回归的方法， 得出了混

合料的无侧限抗压强度、 抗压回弹模量和劈裂强

度的回归方程， 通过显著性检验， 表明混合料各

掺量与三项力学性间存在很大相关性， 回归方程

显著。
（２） 利用回归方程， 分析得出混合料各掺量

对三项力学性能的影响： 钢渣掺量在给定区间内，
随着石灰掺量的增加， 混合料的三项力学性能呈

现先增加后减小的趋势； 石灰掺量在给定区间内，
随着钢渣掺量的增加， 无侧限抗压强度逐渐增加，
抗压回弹模量先增加后减小， 劈裂强度逐渐减小。

（３） 根据回归试验结果， 得出了较合理的混

合料各掺量范围， 即石灰 ｘ１ ∈ ［０ ０８０， ０ １０５］，
钢渣 ｘ２ ∈ ［０ １００， ０ １９５］， 并针对不同等级公

路， 给出了相应的配合比范围， 为工程实际应用

提供了理论依据和技术支撑。
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